Introduction a a Weather forecast belongs to a class of large applications for parallel computing since more than ten years. The life time of the codes is considerably longer than that of the fast evolving computer systems to be used for weather forecast.
Having in mind a large existing system or an hypothetical one, the key questions which have been posed by the DWD are: Will a one day LM forecast with about ¼¼ ¢ ¼¼ ¢ ¼ grid points, using a time step size of 10 seconds, be finished within half an hour. And for the DM: Will a one day forecast with about ½½ ¢ ¼ ¢ ¼ grid points, using a time step size of 7 seconds, be finished within half an hour, too. Additional questions concern the number of processors: for economical and practical reasons the number of processors should not exceed 1024. How should the components of the desired machine look like? Is it necessary to change the code dramatically in order to reach the required speed? a a Basic Decisions a a At first, proper test cases had to be defined. To avoid technical problems with parallel input and output, an artificial topography has been chosen. The initial weather situation is artificial, too. Local models require an update of boundary values from time to time. The new values are generated within the program itself, again in order to avoid either input and output from files or communication with a global model. To have a rather realistic view of the algorithm the decision was to model a 24 hour forecast. By this, especially the time-consuming radiation part is included into the modeling pretty well. For each program test cases are selected in order to derive the model. The final model is applied to predict the run time for the test cases. Where possible, some test cases were not used for modeling but have been left for verification of the performance prediction model. Because the test cases have to run on existing machines and on machines being considerably smaller than the target machine the resolution is far from the finally desired one. The test cases which have been considered both for LM and DM are listed in Table 1 . a a Analysis of The Parallel Programs a a Partial differential equations are the mathematical background of weather prediction models. The equations are discretized in space and in time. The programs are written in FORTRAN 90 and the message passing interface MPI is used for communication on parallel machines. The basic concept of parallelization is grid partitioning. This concept is realized in a straight forward manner, including the usual overlap region for each partition both in the LM and in the DM. Nevertheless, the mapping of the different data fields to logical processes is slightly different within the two programs. In Figure 1 the 2D-partitioning strategy and the mapping to processes is shown both for the LM and for the DM. The number of inner points per partition and the logical process numbers are given. For the DM (right picture) the process identification number Ô is determined by the given pair of indices´Ô Ü Ô Ý µ: Ô ÒÔÖÓ Ü´Ô º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º
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The runtime of physics computations depends on the number of grid points, the hour, and on the local weather situation. Especially the last mentioned effect causes non-balanced load, see the upper right picture in Figure 3 . To avoid the dependence on the hour it is possible to accumulate all values of a day. Since the different numerical processes of the parallel codes are synchronized by data dependences and calls of some synchronizing MPI-constructs, the additive model has been justified and therefore the maximum runtime among all processes is of main interest. However, this maximum should not be caused by the number of grid points but by the local weather. The physics measurements are related according to the effective number of grid points before using them for estimating the runtime of physics computations. In principle, it is the ratio of physics and dynamics computation time which is approximated in order to get the computational time for the physics part of the programs [4] . a a
The Machine Models a a The machine models are based on measurements on existing machines. The benchmarking itself took much time and new questions arose while evaluating the results. The large amount of data required a careful analysis and not all of the data was reliable at all. The programs behaved differently on different architectures. One example is the influence of cache effects. This was observed both for LM and DM. Therefore, if necessary, the model includes for each part of the algorithm a cache factor which represents the effect of slow down by L2-cache misses. This factor depends on the local partition size, on the size of the cache and on the algorithm. It is desirable after all that the local partition fits into the cache. Figure 4 shows these slow-down factors both for the dynamics computation and the Gauss elimination in DM. This heuristic approach is strongly depending on the program under consideration and is reliable only in the range of the measured points. In addition to this cache effect the memory access is also included into the models. The time for copying data from 3D-data structures into linearly organized send buffers and back from receive buffers into 3D-arrays is not necessarily neglectable. Verification of the Models a a The initial model for the LM has been developed on a SP-2 with 32 processors using 9 out of 13 parallel runs. Due to the needs of vector machines the models have been ported to an SX-4 using 3 calibration runs to adapt the model parameter. The vector start-up and the computational effort per grid point had to be included. This could be done because the main direction of vectorization was known. Further, the partitioning has to be adapted to the direction of vectorization in order to get long vectors. But none of the application programs is particularly tuned for vector processors, yet. For proving the reliability of the models, the deviation of model evaluation and runtime values for a collection of test cases is shown. Some of the test cases are used for model development, others are exclusively used for testing the performance prediction. The values are given in Table 3 for the LM on an SP-2. Similar results are given for the LM running on an SX-4 in Table 4 . All times concern 24 hour simulations. The different cases are characterized by the resolution in Ü, Ý, and Þ direction, the number of processors, ÒÔÖÓ Ü ¢ ÒÔÖÓ Ý , and the time step size in seconds
Models of the DM have originally been developed for the VPP700 as well as for an Origin2000. The verification runs for the DM on a VPP700 show a maximum deviation from measurement in the range of less than ten percent. For a twelve hour forecast (the above tables show results for 24 hour simulations) on an Origin2000 As already mentioned, the desired resolution for the LM is 800¢800¢50 with ¡Ì ½ ¼ seconds. The extrapolation to this final resolution both in space and time and considering the defined set of parameters for the test case neglects the fact that not each of the systems having in mind allows an extremely large configuration. Therefore the 1024-processor system is assumed to be a cluster architecture, if necessary. The parameters for the cluster network communication can be specified.
Applying the model to a T3E-600 the prediction for the LM delivers an estimated runtime of more than 5 hours. The expected distribution of work is specified in Table 6 This shows that the processor speed compared to the T3E-600 has to be increased by a factor of about 11 in order to reach the requirements of the DWD for the LM. The results also show that the T3E interconnect network is powerful enough to work with processors having the required speed. We have applied the model to a currently available Origin2000 (195 MHz processors, Table 7 ). Because of the shared memory architecture we had to assume this machine to consist Conclusion a a Two performance prediction models (for LM and DM) have been developed both for vector machines and for clusters of shared memory architectures. Although the old DM is no longer used for operational purposes it may serve as benchmark because of its sophisticated algorithm and due to the changing partitioning strategy within different algorithmic steps. The original version of the DM contains the data transposition as described in [1] - [3] . This type of transposition turns out to be the bottle-neck on large systems because the number of messages then increases with the square of the processors used (a transposition strategy which linearly depends on the number of processors is assumed for the model). Further improvement should be made by parallel FFT and Gauss-elimination. Otherwise the degree of parallelism would be limited by the 1D-partitioning of these computational steps.
The initial version of the LM performance prediction model (1998) predicted that no 1024-processor system of at that time existing processors would reach the goal of finishing a one day forecast using the required resolution within half an hour computing time. But it was observed that a Cray T3E-like network is powerful enough to work with processors which are up to ten times faster. Such a T3E-like system with nodes of approximately seven to ten GigaFlop has been estimated to be able to satisfy the required condition.
After adaptation of our model to the needs of vector machines (1999) and choosing an appropriate partitioning (long vectors) large systems of about 512 vector processors are expected to be close to the requirements. It is still an open question which performance parameters the architecture at the DWD will show at the end of 2001. The development of the performance prediction model has led to improvements of the codes themselves. The application of the models allows to estimate the influence of hardware parameters of future computer architectures to operational weather forecast. a a
